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Abstract: A s for the structura l sparsity o f impulse response o f an underw ater acoustic m ultipath
channe,l am ultipath param eterm ode l consist ing o f t ime delays and amp litudes o f m ultipa ths is pro-
po sed. The response of the mu ltipath param eter model is nonlinearw ith the tim e de lay param eters,
but linearw ith the amp litude param eters. B ased on th is characteristic, as for the tim e-vary ing charac-
ter o f the underw a ter acoust ic channe,l a nove l hybrid optim izationm ethod is developed to facilitate
the optim iza tion o f the parameters o f the tim e vary ing channe lm ode;l that is, the evo lutionary algo-
rithm and the leastm ean square a lgo rithm are app lied to addre ss the model s t ime de lay param eters
and am plitude param eters, respectiv ely. The results o f sim ulation and sea- tria l data dem onstrate that
the multipath param etermodel can decrease the orders of the op tim ized param eters, reduce com puta-
t ional comp lex ity and improve est ima tion ef f iciency. B esides, the hybr id optim iza tion me thod can
reduce the com plex ity o f non linear optim ization o f the m ult ipath parame ter mode,l and compared
w ith the c lassic evo lutionary a lgorithm, it ha s a better track ing perfo rm ance o f the tim e-vary ing chan-
ne.l
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法保证估计性能.进化算法 ( evo lutionary prog ram-



















[u i, vi ] R , 其中 u i <
vi,搜索空间 I = R , 个体 a可记为目标变量向量
x,且 a = x I.定义适应度 ( a ) = ( f ( x ), ) ,其





应度 ( a ) = ( x) 的一个线性变换的平方根, 即
M u tat ion( x ) = x ,且
xi = x i + iN i ( 0, 1), i = i ( x ) + r i
i { 1, 2, , n } ( 1)
式中, xi表示第 i个子代; N i ( 0, 1)表示第 i个具有
期望值 0、标准偏差 1的正态分布的随机变量; i表
示对第 i个子代调整标准偏差的系数; i和 r i表示
对第 i个子代进行变异运算的特定参数.一般情况
下, i = 1, r i = 0, 则




共 2 个个体中选择 个个体,具体操作过程如下:
假设 P ( t )为父辈个体集, P ( t ) 为变异后的群体,
对于每个个体 ak P ( t ) P ( t ), 从 P ( t )
P ( t )中随机挑选 q个个体, 把它们按照适应度与
ak进行比较,计算 q个个体中比 ak差的个体数 Fk ,







参数模型 (见图 1) .图 1中的信道多径由 2个离散
多径组成, 信道可建模为多径参数组成的参数空间
[w j, k j ] j= 1, 2, 其中 k1和w 1分别为第 1径的时延和
幅度, k2和w 2分别为第 2径的时延和幅度.与基于
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若横向 FIR结构的多径 L阶信道冲激响应 W
= {w 1, w 2, w 3, , wL }中只包含M (M L )个幅
值分别为w k 1, w k 2, , w kM 的有效抽头,其余抽头的
幅值为 0,则对应的多径参数信道模型可表示为
Wat = {k1, k2, , kM , w k 1, w k 2, , w kM } ( 3)
式中, kM 为第M 径的时延. 由此可知, 有效抽头滤
波器的阶数为 2M ,远低于原 FIR结构滤波器的阶
数 L. 该滤波器在 i时刻对输入信号向量 Si 的响应
为
yi = H (Si ) =
M
j= 1
si+k jw k j ( 4)





















编码, 即 k̂i [ 1, L ] ( i = 1, 2, ,M ) ,并将 {k̂1, k̂2,
, k̂M }作为时延系数的基因编码; 对模型的多径
幅度参数部分以实数进行编码,即 ŵ i ( i = 1, 2, ,





F (ŵ kj ) =
V
i= 1




















径时延和幅度参数设定 个个体, 并将其作为第 1
代子代.
计算每个个体的适应度.
对 个父代系数的 M 阶时延进行变异操
作,生成 个子代.








最优时延参数 {k̂1, k̂2, , k̂M } 对应的 M 阶幅度参
数w k j, 即
w kj, i+ 1 = w k j, i + 2 eiSi
ei = d ( i ) -
M
j= 1
si+k jw kj, i
Si = s( i + k j, i + kj- 1, , i + k1 )
i = 1, 2, ,V; j = 1, 2, ,M
( 6)
式中, 为步长因子; w k j, i为 i时刻第 j径的幅度; ei
为 i时刻的误差系数.





[ 4]中提出的进化算法 ( EV算法 )的性能, 对时变
信道跟踪算法进行仿真.实验中, 输入信号为随机
产生的零均值、高斯分布的数字信号序列, 信号码
元间距 T = 0 1 m s, 背景噪声为零均值高斯白噪
声,输入信噪比为 25 dB. 采用 2径时变水声信道
模型,其中第 1径和第 2径的时延初始值分别为








度呈正弦变化, 变化周期及幅度分别如图 2和图 3
中的真实值曲线所示.
在本文的混合优化算法中,用于时延参数优化
的进化种群数 = 300,观测窗长度 V = 500, 信道
多径阶数M = 2,用于幅度参数优化的 LM S算法步
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图 2 对第 2径参数跟踪的仿真结果
图 3 对第 1径参数跟踪的仿真结果
长因子 = 0 002.然后, 利用 EV算法对同样的时
变信道模型进行跟踪,进化算法参数设置同前.
图 2给出了时变情况下 2种算法对第 2径幅
度和时延参数的跟踪情况.由图 2( a)可知, 在时变
情况下,第 1径和第 2径幅度参数收敛速度的不一
致会导致瞬态跟踪误差, 但总体而言, 混合优化算
法的跟踪速度及精度均优于 EV算法. 由图 2 ( b)
可知, 2种算法对时延变化的跟踪效果均较好.
图 3给出了时不变情况下 2种算法对第 1径
幅度和时延参数的跟踪情况.由图 3( a)可知,本文
算法对第 1径幅度参数的估计精度明显优于 EV




均水深约 20m, 收发距离 7 km; 采用频率范围为 4
~ 7 kHz、脉宽为 10m s的线性调频 ( LFM )信号作
为发射信号,通过匹配滤波获取时变多径信道的冲
激响应,接收信号的采样率为 44 1 kHz. 然后, 将
第 1径和第 2径的时延及幅度参数 (见图 4)用于
本文算法及 EV算法的性能验证及比较.
图 4 厦门港海域海试信道时变多径参数
图 5 对海试信道第 1径参数的跟踪结果
在海试信道跟踪实验中, 假定混合优化算法及
EV算法的进化种群数 = 750, 观测窗长度 V =
500,信道多径阶数M = 2;混合优化算法中 LM S算
法的步长因子 = 0 002. 实验中采用零均值、高斯
分布的输入信号, 信号码元间距 T = 0 1 m s,背景
噪声为零均值高斯白噪声, 输入信噪比为 20 dB.
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得到的结果如图 5和图 6所示.
图 6 对海试信道第 2径参数的跟踪结果
由图 5( a)和图 6( a )给出的海试信道 2径时
延参数跟踪结果可知,本文算法和 EV算法都具有
较好的多径时延跟踪性能,而 EV算法下多径时延
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